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Thermal environment in outdoor space is resulted企'Omfour elements， wind， air 
temperature， humidity and radiation. In this study， fields of these elements in city 
block訂回 wereanalyzed using coupled simulation technique of convection and 
radiation developed by the authors. Especially，出ispapぽ describesan out1ine of 
radiative simulation method in aid of Monte Carlo simulation in outdoor space. 
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近年都市の発達に伴い、市街地における夏季の屋外の温熱療境は悪化の一途を辿っている。快適かつ安全な
屋外環境の計画・設計のためには、これらの環境を予測・解析する必要がある。屋外空間の温熱環境は、気流、
気温、熱放射、湿度の4要素に支配されるが、とりわけ、日射の有無により、その温熱環境は大きく変化するo
これらは相互に強く関連するため、総合的な屋外の温熱環境解析には、これらの要素を連成させて解析する必
要がある。
本研究では対流・放射・湿気連成解析により市街地の風速場、温度場、放射場、湿度場を解析する。本報(その1)
ではそン子力l旧法を用いた屋外温熱環境の放射伝熱解析の概要を示し、次報(その 2)では、本研究で導入した改良型
k-dデルの概要友ぴ、これらを組み込んだ対流・放射・湿気連成解析による夏季の市街地を対象として行った計算
結果を示す。
2. Dr子伽法を用いた放射伝熱解析文J)，S)
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図 1 放射計算座標系
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図2 分割小面積の方向指標L
放射環境の解析において、各国体面間の熱移動を正確に予測する
には、各国体面間の形態係数の導出が重要である。しかし、建物形状や樹木の配置により複雑な形状となる屋外
空間での形態係数の算出は、非常に困難である。近年、この様な複雑な放射環境の解析において、 Eンテカル口法を
用いることにより 、精度の高い解析を行った研究が報告されている又 j.. ~ ) 
モンテカルロ法は元々分子や光子等の粒子レヘルでの挙動に注目して自然現象を解析する方法であり、希薄流体や放射
解析の研究に用いられる 。 tン子力J~口法は乱数を用いた確率演算によって解を求めるため、その解は確率誤差を含
むか、数多くの粒子挙動を追跡することで、この誤差を小さくすることが可能となる。以下、1次元放射空間にお
けるわ子力l旧法を用いた放射伝熱解析について解説する。ここでは、建物各壁画及び地表面を灰色体と仮定し、放
射の放出方向が乱射(完全拡散)性を持つものとした。又、空気の放射吸収は無視した O
2.1 J次元屋外空間における各分割面の指定(図 1，2)
複雑な任意 1次元形状空間における放射伝熱解析を行うためには、境界各分割面を系統的に指定する必要があ
り、空間指標友ぴ面指標を導入することとなる。
図 lに放射計算の座標系を示す。直方体形状のヌ次元空間を直交座標系(0.・λ¥V，Z)で表し、x，y.z各軸方向の計
算領域を各々MX.M\"Mz に分割する O 又、原点、を含み I 軸と直交する面を X， 面、その対面を X~ 面とし、各々
の界面上の微小面要素の位置を<O，J.K)、(Mλ:+l，J.K)で・与える(図 l、ここで、1=O.M.r+1のみメッシュ界面(解析領域境界)
を定義位置とし、その他は各メッシュの中心を定義位置とする)。他の Y，.Y~.Z"Z~ 面についても同様に表示すること
ができる。
次に、空間内の任意の位置(I，J.K)にある小体積が大気中にある場合、天空である場合、建物及び地表面で占め
られている場合等区別するために、空間指標‘旬U，JK)を次のように定義する。
o (大気)
(天空) .~I)
Sg (l .J . K)=~ 
2 (建物)
1 (地面)
小体積U.J.幻は 6個の微小面要素を有するので、これらの面を独立に扱うために面指標 SI'U，J.K.L)を導入す
る。括弧内の Lは分割面の外向き法線の方向によ って、与.-2.ー1，1，2.3のいずれかの値を取る(図 2)。
???
S - j(}(実体面刊を持たない)
w(l.J.K.L) =~ 
1 (実体面を持つ)
(2) 
この面指標 :uvの値は、隣接する空間指標 Sgにより決まる値である。実体面を情成する微小面要素を統一的に
取り担うため、この微小面要素の通し番号を示す変数おU.J. K. L) を別途設ける o~p ち、 (2)式に示す SIV(I，J.K. L)= I 
である微小面要素については、その通し番号 tを与える。
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2.2 ~付加法による形態係数の計算
次に、ある微小面要素 i(放射束の放出面)から閉じく微小面要素j(放射束の到達面)を望んだ場合の形態係数を算
出する。
(1)微小面要素内における放射束の放出点の分布(図ヌ) 地表面、建物壁画等を必要な微小要素に分割し、こ
れら各微小面要素から多数の放射束を放出させて、そン子力l旧法の計算を進める。放出点、を微小面要素内で一様に
分布させるため、0---1の 2組の一様乱数RJ，R1を発生させ、例えば国ヌに示す面番号ぬ(I.J，K，3)の微小面要素内
に存在する放射束の放出点Pの座標は次式で与える。l x=MI-l)+か(1)
y = Ly(J -1)+ R，[)y(J) 
z = Lz(K) 
(ヌ)
U(f)， L¥'(l)， Lz(K):原点、から分割小体積の偶角部までの距離
RJ，R1: 0---1の一様乱数
[)x(乃.Dy(乃，Dz(幻:位置U.J，めにおける小体積の辺長
(2)ある点からの放射束の方向の分布(図 4) 考察している微小面要素 1;から放出される放射束の x，¥'z軸への
方向余弦R"R，.Rζは、o--}の 2組の一様乱数R"RIJを用いて(4)式で与える(図 4)。
R， =J不os27fR~ ・ Ry =J五Isin同 R，=M(4) 
R"R}，R，:放射束の川'，Z軸への方向余弦
R，rRo:放射束の放出方向を決めるハ・ラメサ(図4)。
ここでは、o--}の一様乱数を与えた。
(1引)放射束の移動(図 5引) 放射束が図 5，にこ示す小体積(仏lυ以J.K約)の表面上の点点、 P(いλX，¥"ごοHにこ移動した場合、‘勾Y匂gU，υ以J，K約)平#土Oで
あれlぱi天空面、壁面等の実体面に到達し、S勾'g(υl.J.K幻)=0であれば.ここの小体積を通過して隣1接妾する残り 5つの何れカか‘ 
の面上の点点、 p'(い¥'人'.'γ1
を通過し、点P門(X，¥山:にご)川カか‘ら点 P'(X'，¥・'，z')に移動する場合の移動距離を IJIとする。RPち、
D1=tx'-xr +(，'-yr +(z'-z)γ(5) 
ここで、放射束の λ，収軸への方向余弦を R"R"R二と表せLf、点、P'(x¥γ ，，-・)の座標は以下で示される。
λ'ニx+DI.R" y'=y+DI.Rv' z'ニZ+D1R. (6) 
点、 P''t.点、 P が存在する小体構U.J，K)と隣接する小体積の何れかの面上に存在することとなる。今、放射束が x
軸に垂直な面に移動した時の移動距離/)/を ρ人と表記すると/)人は
r [u(l)-xVR，<R‘>0) 
..1._ . _ (7) 
‘-1-[x-u(/ -l)l'R‘(R‘く0)
となる。同じく放射束がy軸に垂直な面に移動した時の移動距離DIをIJI、と表記すると、Dlyは
f [LY(J)-yVRy(Ry>O) 
y = t-[~ ~ ~J(J '-~l)V~y ~Ry く的 (8) 
Z 小体積U.J，K) Lz(K) -z 
Y 
図 4 放射東の放出
図 5 放射束の移動
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となる。閉じく放射束がz軸に垂直な面に移動した
時の移動距離ρlをρI~と表記すると、 {)f: は
[)f =[ ，lLZ(K)-zl/~，(Rε>0) 
， -l-[z-Lz(K-l)IR，(RζdJ) 
となる。結局、放射束は何れかの軸に垂直な函に進
(<J) 
天空
うち最小値をとる。即ち、
[)f = min([)f" [)f v・[)f， ) 
?
? ?
? ?
???
???
?
????
?
?
?
???
?
?
?
?
?
?むわけであるから、ρlは(7)"-'(9)式の D人、I具、[)/ζ の
????， ， ? ?
新たに移動した点 P'(x'，v'.z'Hこおいて、次に隣接する小体積への放射束の移動を調べ、地表面、建物壁面等の実
体面を惜成する微小面要素に到達するまで同様の操作を繰り返し、放射束の追跡を継続する。
次に、放射束が到達した小体積の空間指標 Sg(U，K)*0の場合を考える。ここで、次に述べる形態係数算出の
ために、放射束を放出した微小面要素の面番号を i、放射束が最終的に到達した微小面要素の面番号を jとした
時、微小面要素 iから放出され、微小面要素jに到達する放射束の数を表す変数 Nijを定義する。ぬ(I.J，K)*0な
らば、この放射束は、実体面を構成する微小面要素に到達したことになるので、この時はぺに lを加えていく。
(4)形熊係数の算出 以上の計算過程を微小面要素 i から放出される全放射束数 NiI'~(ú について繰り返し、微小
面要素jに対して放射束の到達数 N'jを求める。叫が求まれは、形態係数 Fu(正式(11)により求まる。
F.， = N，JNω (11) 
(11)式で求まる形態係数はわ子力j旧法による確率的な手法を用いているため(12)式で示される形態係数の総和則
は満足するが、必ずしも形態係数の交換則を満足するとは限らな ¥"¥0 相反則を満足させるため微小面要素 iとj
に関して対称化を行う;1¥)。
IA，F" =A" IA，F" =A， (12) 
ここで、 A，:面tの面積1m2]
2.3放射計算に基づく市街地熱移動解析文お 上記で説明したむ子力l旧法による形態係数算出法を用い、以下に市
街地空間における熱移動解析法について述べる。この解析より、最終的に地表面、建物壁面等の表面温度 T;が求
められる。
(])天空を望む形熊係数 FiSの算出(図 6) 建物、地表面、天空を含んだメッシュ系を用意する。建物壁画及び地表面
を構成する微小面要素上の各点における外向き法線ヘ'外Jvをn、太陽方向の単位ヘ.?トルを rとする(図6)。
この点が太陽光を受け得る条件は次式で与えられる。
e.n =ωsθ'>0 (11) 
θ 考察している微小面要素の外向き法線ヘ'?Hvに対する太陽光の入射角lrad]
(13)式の条件を満たす場合には、この点から粒子を太陽の方向に向けて放出する。粒子の軌跡を追い、周囲
の建物に粒子が到達した場合には、太陽光がそれらによって遮られ粒子の放出点は影で覆われることとなる。こ
の操作を、微小面要素 iから太陽の方向に放出される全放射粒子数N について繰り返し、周囲の建物に遮蔽さ
れず太陽に到達した粒子数N を算出するoNが求まれ(1"、微小面要素 tに直達日射が照射される割合(受照
率)s;は、(14)式より求まる。
s; = NJN， (14) 
次に、微小面要素 tからうンハヂー卜の余弦則に基づいて放射束を放出し、天空であることを示す空間指標SgU.J. 10= 1 
である微小面要素に到達した割合を求め、微小面要素tから天空を望む形態係数んとする。
(お微小面要素 i への直達日射エネJv~'-EIJt 
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Eω=AsJ，.cosθ' (15) 
1 N :法線面直達日射量[W/m2]
(ヌ)微小面要素 i への天空白射工ネJ~r ーん
Ec， = A，F，.JS/I (F;s:面 iから天空を望む形態係数[-])(¥6)
ここで I.~I/ は快暗時の水平面天空日射量であり、ヘ.' J~うーゲの式によって近似できる江九
太陽光(直達+天空)に照射された微小面要素 iの短波放射(日射)吸収率をαとすると、直接販収されるエネルギ
-s/);友ぴ反射される工ネM"-九はそれぞれ(¥7)，(18)式となるi!5)。
S川 =α，(E帥 +EJ (17) 
S R， = (1-αiXE仙 +E.J (18) 
微小面要素 i で反射されたエネJ~t'ーら，は、各面で反射されながら天空を含む何れかの微小面要素に吸収され
る。天空方向に反射された太陽光は宇宙空間に放出されるものとみなす(即ち、吸収率α=1)。このようにして
微小面要素jに吸収される日射I.M-t.-s仰は、ゲッ1¥"-トの股収係数B"文3)を用いて(l9)式で計算できる。
S.tlj = 8，;S R， (19) 
人微小面要素iで反射されたIfM-'-SR，の中で微小面要素jに到達し、吸収されるIfM"'<-[W]
B，J:ゲッ，，0-トの吸収係数[・]
各面の寄与を考慮すれば、微小面要素 i に吸収される日射による全If/~t"-況は(20)式より求まる。
s， = S /l， + I.S ，(/' (20) 
(4)微小面要素 1 への長波放射エネJ~t<-R 2.2節で算出した形態係数 F;}と上記天空を望む形態係数 F;s並びに
微小面要素 tの長波放射吸収率ε，を利用して長波放射に対するゲツ/10 _ 卜の吸収係数 B;jを算出する文川。これより
微小面要素 iに吸収される大気放射;16)を含む全長波放射IfJ時'-Rは(21)式で与えられる。尚、本研究では、長波
放射服収率ξは建物及び地表面で 0.8、天空面で1.0の値を与えた。
R， =土B点AFJ)ィ，A〆1;4 (21) 
σ:ステ77'ン'*<M?ン定数(5.66*10必[W/m2K4])
民:長波放射吸収率[-]，7;:微小面要素iの温度[K]
(5)地表面及び建物外表面温度の算出 上述の方法により、各微小面要素 i における日射取得エネJ~r-S が求め
られる。次に、(22)式で定義される工ネJ~:r一方程式を地表面及び建物外表面の各点で解き、表面温度R を求める注九
ここで、(22)式左辺において、正値は微小面要素 i へのIfJ~t<-の流入を、負値は流出を表している。
S. +R. +H. +C. + LE. =0 (22) 
S:微小面要素iにおける日射取得IMt<-[W]
R， :大気放射を含む長波長放射伝熱[w)
H，:対流伝熱IWJ， LE，:蒸発散による放熱IW)
C:建物友ぴ地中への熱伝導[W]
(6)MRT(平均放射温度}の算出 本研究では近似的に l 辺"の微小立方体に入射する全放射IネJ~t. ーから日射の
影響も考慮した MRTを算出する法的。
3.まとめ モンテカルロ法を用いた市街地放射伝熱解法の概要を示した。次報(そのみではこれに基づく対流・放
射・湿気連成解析の結果を示す。
注目2広報における天空と l阜、解析領域上方境界、並びに側方i兎界
のうち、建物等をはじめとする国体以外の部分を示す。
i主 2)ここで言う実体面とは、建物壁面や地表面、天空面等の解析
領~中の大気と擁し、そのi魔界となる面をさすの
i主3)実際には、形態係敏FI}は次の相反則((2:1)式}を満たす。
A，F"ニA，F" (23) 
しかしながら、f./ih/'.ロ法で求める形態係数は、必ずしも相反則
((23)式}を満足しない。従って、次の対称化を行う。
ペー九A了+AJFバ.A.F: = A;F~ 一 (24)
A"'+A剛
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ここで ..11 は重み付け係数である。削=1の時は単純な面柵比によ
る重み付けとなる。本研究では 111=2とした。
この対称化された F'yを新たに九とする。
注4)ヘ'尚一ゲの式は以下の通り。
1.511 =0.51"則川1-1'"岬ν(!ー1.411/') (2)) 
1" 太陽常数1 \V'm~ I<=1 ;j50). h太陽高度1，山 1). 1':大気透過
率卜l
注川本研究でl基地表面、建物壁画の日射吸収率をα=0.8としたo
i主的快晴時の大気から地表への大気紋射量は7ラントの式より
J. =σI;，4(O.526 + O.076.JQ百万加
ここで九:大気温度[K)，.r.:;水吉眠気圧[kPa)
本研究では仮想天空温度 1ふを(27)式より求め、(28)式より 1.を与
えた。
7ム=7:(阿部+ω76.fi.市万)駒 山
J. = σ7~" (28) 
注 7)微小面要素iについて放射工事附'ー以外の各項を示す《
(j)対流伝勲H，
H， =A凡 (7~， -1:) (29) 
a，. :対流熱伝達率[W/m=K)
T.， :建物等の近傍の温度境界層外縁の温度[K)
φ建物亙ぴ地中への熱伝導 C，
ぐ=-A，λ(穴一九)/M 川
λ:地面の熱伝導率[W/mK)， 1;，，:深さAこの地中温度[K)
又、建物墜体のには、壁体の熱ヨンゲ均ンス [W/m=K)、室i昼rC)、
室内側壁面の総合熱伝達率[W/m~KIに仮定し、計算するの
I~)蒸発散による触勲 LE，
L眠=A，(λ-λ)L.a.I'， nl) 
f. :大気中の水蒸気分圧倒、l
f. :飽和水蒸気圧IkPa](菌jiの温度1;の間数)
ム:蒸発潜勲(2月X106[地 g))， 11':濡れ$(-1
a，.:湿気伝達率[kg/m=skPa](α=7α
i主的日射を含めた全放射I初干ーを考慮した位置，のMRTTnは(32)
式で計算される。
術庁 =6ゆαhc，+6叫zmrql m 
T" :位置iにおける MRT[K)
1:微小立方体を偶成する面の向きを表す指保(全凸面)
'1， :微小立方体の面 lに到達する全日射I初γ一(直達+天空+反
射}流東[W/m=)
4・，.微小立方体各面の日射吸収に関わる重み係数。立方f体本上
下函には 0.024
耳:t微放IJ小j卜、面要素 jの温度1¥)l 
αt，:人体の短波自主射(日射)吸収率[-](本研究では0¥，:=(>川
ここで、(2)式の右辺第 1l員は日射による放射エネル十ーを示し、右
辺第 2l.員は長波披射1*叫~を示している。
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ぃ.'-. .空間3方向の座標
M.¥'， My， Mz : x， y， Z各軸方向の計算領i或の分割数
1，1， K: x，μz各軸方向の空間位置を示す指標
L:微小函要素の方向を表す指標
Sg(l.1.K) :大気、建物等JU.1tこ占める物性を表す空間指標
SII'(/.1，K，L) :固体面や大気面など面の特性を示す面指標
SII(I.1，K，L) :微小面要素の通し番号
1:級射束の放出面
J:放射束の到達面
心的• L)(1)， U(K) :原点、から分割小体積の偶角部までの~ê敵
R" R]. R，r 九:0-1の一様乱数で与えられる舷射束の放出点及び
方向を決めるハラメサ
IJ.¥(ハ.ργ(1)，[)z(的:位置(I，1，K)における小体積の辺長
R" R，. Rζ:放射束の.¥'，r，z軸への方向余弦
m: 放射束力I'~ 1つの小体積を通過し、隣の小体械に移動する場合
の移動~ê厳
A， :微小面要素 i の面積[m~)
N" :微小面要素，から抜出され、微小面要素 J(面番号
SII(I・J・，K'，L')=J)tこ到達した放射束数
N，.，.，!:微小面要素，から放出された全放射東数
F" : 微小面要素，から微小面要素jを望む形態係数[.)
t#:太陽方向の単位へ，?~Jl. 
1 :地表面忍び建物壁画上各点における外向き法線ヘ'?トル
θ:外向き法線へ・7トルに対する太陽光の入射角Irad)
13， :受照率(-)
N，:微小面要素，から放出され、太陽に到達した放射粒子敏
N，:微小面要素 tから太陽の方向に放出された全般射粒子数
E"，:微小面要素 tへ入射する直遼日射工争時二[W)
ん:法線面直違日射量(W/m2)
Es， :微小面要素 tへ入射する天空日射工初f'-(W)
lm:快晴時の水平面天空日射量[W/m=)
ん:微小面要素iから天空を望む形態係数[-)
九:微小面要素 tに直縫畷収される日射工事JW-[W)
SR， :微小面要素，で反射される日射工事品不一[W)
α'，'微小面要素，の短波放射(日射)吸収率[-)
S"y:微小面要素，で反射された日射工事川~sR，の中で微小面要素
jに到達し吸収される日射H川'一[W)
I九:ゲッハードの吸収係数[-1
S， :微小面要素zにおける日射取得工事叫'ー[WI
R， :微小面要業 tにおける長波長放射伝熱[W)
H，:微小面要素 iにおける対流伝勲[W)
に:微小面要素，における建物友ぴ地中への勲伝導[W)
LE， :微小面要素，における蒸発散による倣勲[W)
